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　 l 　　　　　　　　　　　　　l










































































































































































































































SR：F1 C1 3025 222．3 208．8 13．0 20．5 318
B1 2700 358．6 172．1 8．0 13．0 303
SRF2 C2 3025 209．6 205．2 9．3 14．2 336
B2 2800 256．0 146．4 6．4 10．9 345
SRF3 C2 3025 209．6 205．2 9．3 14．2 336
B2 2800 256．0 146．4 6．4 10．9 345
SRF4 C2 3025 209．6 205．2 9．3 14．2 336
B3 2900 206．8 133．8 6．3 9．6 313
SRF5 C2 3025 209．6 205．2 9．3 14．2 336


















P w H P（kN） w（kN） H（kN）
SRF1 500 250 124 一 刷 口
SRF2 550 153 99 ㎜ 榊 ㎜
SRF3 612 0 29 612 0 鱒
SRF4 620 79 35 620 79 四






















C1 C2 B1 B2 B3 B4 B5
初期剛性
iLiewら14））
κ（kNm／rad） 24944 24688 13044 7198 7062 6545 6173
biliner κ1（kNm／rad） 24944 24688 13044 7198 7062 6545 6173
κ2（kNm／rad） 921．4 835．9 1387．6 381．4 515．1 376．7 263．9
鈎（kNm） 86．6 77．8 37．5 25．2 25．1 26．8 22．9
triliner κ1（kNm／rad） 21790．6 21602．7 14108．3 8418．9 8663．1 5223．4 5518．7
κ2（kNm／rad） 1964．8 1544．7 1885．7 524．2 932．7 519．7 485．9
K3（kNm／・ad）’ 593．2 538．8 1196．3 283．3 304．1 275．4 233．4
嶋・（kNm） 71．8 64．8 28．0 19．2 12．1 22．6 16．2
嶋2（kNm） 118．2 117．8 79．8 56．4 56．5 52．4 36．4
arctangent A 127，127 218，902 846，582 612，358 82，417 945，859 2214，620
B 7，488 1，822 0，675 0，323 5，828 0，183 0，065




















































































































































































































































































































































































































































試験体 SRF1 SRF2 SRF3 SRF4 SRF5


















SRF3 1 42．2 48．0
2 49．8 50．2













































































































































S14－30－1 3000．0 0．80 42．0 3000．3 62
S14－30－3 3000．0 2．88 151．0 3003．8 62
D14－30－1 3000．0 0．86 45．0 3000．3 62
D14－30－3 3000．0 2．88 151．0 3003．8 62
DO6－304 3000．0 0．84 44．0 3000．3 146
DO6－30－3 3000．0 2．88 151．0 3003．8 146
DO6－15－1 1500．0 0．84 22．0 1500．2 73
DO6－15－3 1500．0 2．82 74．0 1501．8 73
表4．7：材料の機械的性質






ボール 外径φ180 JIS　G　3115 SPV50相当品 509．6 686．0 25
ノーズコーン S14用 JIS　G　4051 S25C 310．7 486．1 38
D14用 JIS　G　3101 SS400 320．4 490．0 34
DO6用 JIS　G　3101 SS400 320．4 470．4 36
コネクター M42×4 JIS　G4105 SGM440 976．1 1073．1 18
M36×4 JIS　G4105 SCM435 922．2 1002．5 21
M18×2．5 JIS　G4105 SGM435 973．1 1041．7 21
スペーサー φ61×6，φ30×3．2 JIS　G　4051 S45C 一 一 一
鋼管 φ139．8×4．0 JIS　G　3444 STK400 324．4 401．8 36



































S14 1960．0 19．6 0．0000 0．0100
D14 372．4 9．8 0．0025 0．0288





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































接合部タイプ S14 D14 DO6



















S14－304 1 0．8 0．6
2 2．0 1．3
3 10．0 5．0
S14－30－3 1 0．8 1ユ
2 2．0 2．6
3 9．2 6．5
D14－30－1 1 1．2 0．3
2 3．4 0．8
D14－30－3 1 1．2 1．1
2 3．4 2．7
DO6－30－1 1 1．6 0．1
2 4．2 0．1
DO6－154 1 1．6 0．3
2 3．4 0．6
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622 17 1 115 11 9





13 8 183 20
7 7 9
15
10 12
図4．88：降伏発生箇所（15番節点載荷）
第5章
結　　語
　著者らの研究グループは先に提案された繊維化塑性関節モデルを用いて，藤本ら27）の鋼立体
骨組の崩壊実験及び若林ら28）の繰返し偏心水平荷重を受けるH形鋼立体骨組に対応する解析を
行い，H形鋼柱からなる立体骨組が強い軸力の下で大きなねじり変形を起こす問題でも，単調
載荷繰返し載荷を問わず本解法の標準である1部材4要素近似で実用上十分な精度を示すこと
を確認した．また，藤本らの骨組の柱で測定された軸方向ひずみを本解法の定式化に用いた仮
定に基づいて推定し，両者を比較することによって部材ひずみの観点からも本モデルの導出仮
定は妥当であることを示した．さらに，若林らの骨組の柱脚断面の繊維の応力ひずみ履歴を調
べ，本解法が繰返し挙動解析においても安定であることを検証した．
　その次に，著者らの提案する要素モデルに改良を加えた半剛接骨組の崩壊解析法を用いて，
：Liewら14）の実大半剛接H形鋼平面骨組の崩壊実験に対応する解析を行った．結果として，こ
れまで困難であった二二接骨組の最高荷重以降の解析が本解法によれば安定に可能であること，
その精度も1部材4要素近似で妥当なものであることを検証した．
　また植木らの行った単位単層ラチスドーム15）と六角形単層ラチスドーム載荷実験16）について
解析を行った．本解析法は部材を4要素に分割するのが標準11）であるが，単層ラチスドームは
基本的にトラス構造であるため，本要素の定式化に際しての仮定である「要素内では一般化塑
性ひずみ成分は線形に分布する」から判断して，1部材1要素近似でも使用できる可能性があ
る．単層ラチスドームは多くの研究者によって精力的に研究され，接合部の曲げ剛性がドーム
の座屈挙動に大きく影響することが知られているが，本要素には半剛接機能があり，この面で
は単層ラチスドームの解析に向いた要素であるとも言える．植木らの研究結果との比較によっ
て，接合部剛性に関する情報があることを前提として，本要素は単層ラチスドームの弾塑性座
屈挙動を1部材1要素近似で実用的な精度をもって解析できることを確認した．ただし，細長
比が大きく個材弾性座屈の発生が否定できない部材については1部材を2要素以上に分割し近
似する必要がある。
　そして二二接接合部の曲げ剛性の近似法についても，軸力や遊び回転角の影響を併せて考察
した。
　割線剛性近似が最も簡易な近似法であり，使用されている方法であるが，構造モデルにより，
設定に慎重な判断が必要なものがあるため，本論文では遊び回転角を考慮したbiliner近似及び
arctangentを用いた近似を提案し，　H形鋼平面骨組と単層ラチスドームを例にこの妥当性を検
討した．その結果，biliner近似及びarctangentを用いた近似を組み込むことにより，実用的な
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精度をもって解析できることを確認し，構造モデルの如何を問わず，ある一定の手順により半
剛接接合部の曲げ剛性を評価できることを示した。ただし，遊び回転角を定量的に評価するの
に際し，取り扱いに注意を要する．今回biliner近似及びarctangentを用いた近似式を特定する
ために，数値代入による最小二乗法を用いたが，biliner近似はこの方法に拠らずとも，目視で
容易に妥当な近似を設定できる．近似する手間に対する精度から考え，これらの近似法のうち
biliner近似が最も汎用的かつ実用的であると結論付けられる．軸力については，今回比較の対
照とした実験データの存在する範囲では，骨組全体の崩壊挙動に対してあまり影響が無いこと
がわかった．
　以上をまとめて，本解法は，弾塑性解析に関しては断面の降伏曲面のデータベースを必要とせ
ず，断面のそりが生じる部材が混在する骨組でも，塑性関節法の枠を越えることなく統一的に
解析できるという利点を有する．半剛接解析について，主に曲げモーメントの剛性で抵抗する
構造形式であるラーメンにあっては1部材4要素で，主に軸力で抵抗する構造形式であるトラ
スにあっては1部材1要素で実用的な精度で解析できる．ただし，細長比が大きく個材弾性座屈
の発生が否定できない部材については1部材を2要素以上で近似する必要があり，実用性を考
慮すると1部材を2要素で近似することにより，門守弾性座屈を含めて対応することができる．
小門接接合部の曲げ剛性の近似法については，biliner近似を用いることにより，汎用的に実用
的な精度をもって解析できる．ただし，遊び回転角を有する接合部が使用されている場合は，定
量的に評価するのに際し，取り扱いに注意を要する．また，既に各々で開発した一般の接線剛
性行列を基本とする骨組の有限要素解析プログラムを保有していれば，それにここで提案した
半剛接接合要素を組込むことは極めて容易である．本論文ではその手順即ち通常の梁要素（弾
性・弾塑性を問わず）を半剛接梁要素に変える方法を詳述することにより，設計事務所などが
自社開発した解析プログラムに本論文で明らかにした内容を組み込み，機能を拡張することへ
配慮し，微力ながらも中小の設計事務所の解析環境の向上の一助となることを願うものである．
付録A
cの決定
図A．1に示したように，材料が一軸引張試験においてπ’という硬化係数を持っているとする
と，α魏＝0であるから，降伏条件は以下のように，
　　　　　！一（σゴσ，）2＋（σ，一σ。）2＋（σビσの2＋6（協＋秘＋塩）一2σ3－0　（A・1）
となる．従って，塑性ひずみ増分はσ．＝σy，％＝σ．＝効＝ん．＝T。、＝0より，
　　　　　　　　　　　　　　　dε卜鈴λ一4曜λ
　　　　　　　　　　　　　　　dε8＝（オε鴛＝一2σydλ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．2）
　　　　　　　　　　　　　　　め器，＝鰐、＝吻髪。。＝o
σ
σ＝H’εP
σy
∠
，　” tan－111’
σy十H’ε
0 ε
σy－H’ε
一σ
，　”
εP
図A．1：塑性材料のひずみ硬化
付録A cの決定 124
（2．16）式に（A．1）式を代入して，
dλ＝
4σydσ灘
（4σy）2十（一2σy）2十（一2σy）2
．王＝dσ・・
c　　6cσ
　　　　y
ただし，d％＝dσ、＝d効＝d勉．＝d7。。。＝0である．これを（A．2）式に代入すると，
　　　　　　　　　　　　　　　dε塁一4σ，綜÷％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y
（A．3）
（A．4）
図A．1を参照すると4明＝εのときdσ．＝H’εとなり，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε＝＿、π’ε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3c
（A．5）
従って，
　　2
c＝＿H’
　　3
（A．6）
となる。
　ここで（A．6）式は，塑性的非圧縮性（即ち断面寸法の減少）を拘束して引張試験を行って得ら
れたひずみ硬化係数H’を用いたときの。の値である．しかし，現実には断面寸法の拘束はせず
に塑1生的非圧縮性を含んだ形で引張試験は行われる．そして，塑性的非圧縮性によってひずみ
硬化係数H，が小さくなるという論旨より，公称応力～塑性ひずみ関係の硬化係数を。とするの
が妥当である．
　従って，解析に際しては。の値として通常のH’＝0．0101Eをそのまま用いるべきである．
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　真応力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
σy
公称応力
　　　　　　　　　　εPO
図A．2：現実の引張試験
付録B
繊維の降伏判定とγの定義
　塑性変形を伴う解析においては，弾性状態の繊維について，いっそれが降伏して塑性状態に
なるかの判定が必要である．ここでは，その判定について述べる．
R（σ＋dσ，γ＋d
　　　　　　　　Q
o（σ，T）
87一
5σ
0 ℃（％αω）
σ
図Bユ：Tの定義
　図B．1において点Pはある繊維の弾性応力状態を示す。外的な条件として，例えば外力に
△Pの増加があったとき，ある繊維の応力にPR＝σの変化が生じるものとする．
　またこの繊維は応力がQ点に達したとき降伏を生じる．従って，PQ／PR＝rとおけば応力
Q点は，von　Misesの条件より次式を満足する．
（σ一α。＋融）2＋3（丁一αが・dア）2一σ1－0 （B．1）
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（B．1）式を変形すると次式のようになる．
（dσ2＋3dT2）T2＋2｛（卜α、，）dσ＋3（7一α。“岡｝T＋（σ一αの2＋3（卜α、。，）2一σ1－0（B・2）
ここで，
A＝dσ2＋3d72
B＝（σ一α、，）dσ＋3（アーα。雪）dγ
0一（σ一αの2＋3（卜㈲2一σ3
とおいて，（B．2）式をγについて解き，根の複号の正値をとれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　Aγ2＋2Bγ＋0＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－B＋〉痴∂
　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝
（B．3）
（B．4）
（B．5）
　（B．5）式のγと最初に与えた荷重増分△Pの積γ△Pは考えている繊維を丁度降伏させるの
に必要な荷重増分を与えることになる．
　断面を幾つかの繊維に分割する有限要素法の手法を用いるときは，全ての繊維について（B．5）
式により，γの値を計算する．
　こうして，得られたγを比較し，最小値γmi、とすれば，γmi。を持つ繊維が最も降伏値に近く，
最も早く降伏する繊維であることがわかる．
付録C
Ne輔⑪盟一R畿phs⑪n法：
∫
ノB
∫o
ム
11；1〆
　l　　　　　　　　　　　　l
　I　　　　　　　　　　　　　■
　1　　　　　　　　　　　　　1
　コ　ldδ＝γ禰π×dδ1
　：
　袖一一一一一一画　　　　　　匪
　1　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　肇
　■　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　I
　I　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　l　dδ1　i
　l　　　　．　　　・
　1　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　嚢
　1　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　1
　■　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1
B
δみ δB
δ
図C．1：Newton－Raphson法
　図C．1は無次元一般化応力～無次元一般化ひずみ曲線である．
　状態Aでの平衡を満足するベクトルをノんノBとする．状態Bにおいて既知カノBが与えら
れていて，B点での無次元化一般化ひずみを求めるとする．　A点からB点までの無次元化一般
化応力の増分は次式で得られる．
d／1＝ノB一ム （G1）
また，A点の接線剛性マトリックス8は（2．41）式より決定される．よって無次元化一般化ひず
み増分dδ1は次式で得られる．
（メδ1＝8－1dプ1 （C．2）
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　この無次元化一般化ひずみ増分dδ1と付録Bで求めたγmi．の積γmi、×dδ1は分割した繊維
の中で最もはやく降伏させるのに必要な無次元化一般化ひずみ増分dδを与える．
　即ち，
dδ＝γ血×dδ1 （C．3）
となる．
　この無次元化一般化ひずみ増分硲に対応する各繊維の無次元化一般化応力増分は，本論
（2．33）式より求められ，状態Cでの無次元化一般化応力がわかる．この無次元化一般化応力を
用い，（2．37）式より内力’。を計算する．よって，C点での不平衡力d／2は次式で与えられる．
d／2＝ノザ∫o （C．4）
　この不平衡力d／2を新たな無次元化一般化応力増分として（C2）式，（C．3）式より平衡点を得
る．この計算を不平衡力が許容範囲になるまで繰り返すと，無次元化一般化応力ノBに対する
無次元化一般化ひずみδBが得られる．
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